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(57) Abstract: Disclosed is a pulse modulator comprising a subtraction stage which generates a deviation signal from the difference 
between the complex input signal and a feedback signal, and a signal conversion stage that converts the deviation signal into a control 
signal. The control signal is multiplied in a first multiplication stage by a complex mixing signal having the frequency <Oo- At least 
the real portion or the imaginary portion of the mixed control signal is then quantized in a quantization stage so as to generate a 
real-value pulse signal. The feedback signal for the subtraction stage is generated in a feedback unit based on the pulse signal. The 
inventive pulse modulator allows the range of reduced quantization noise to be shifted to a desired operating frequency Gfc- 
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(57) Zusammenfassung: Der vorgestellte Pulsmodulator umfasst eine Subtrahiererstufe, die aus der Differenz des komplexen Ein- 
gangssignals und eines Ruckkopplungssignals ein Regelabweichungs signal erzeugt, sowie eine Signal umwandlungsstufe, die das 
Regelabweichungssignal in ein Regelsignal umwandelL In einer ersten Multipliziererstufe wird das Regelsignal mit einem kom- 
plexen Mischsignal der Frequenz Wb multiplizierL Mindestens einer von Real- und Imaginarteil des heraufgemischten Regelsignals 
werden anschliessend von einer Quantisierungsstufe quantisiert, urn so ein reellwertiges Pulssignal zu erzeugen. Ausgehend von dem 
Pulssignal wird in einer RUckkopplungseinheit das RUckkopplungssignal fur die Subtrahiererstufe erzeugt. Mit dem erfindungsge- 
massen Pulsmodulator lSsst sich der Bereich verminderten Quantisierungsrauschens zu einer gewtinschten Arbeitsfrequenz (Mb hin 
verschieben. 
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Pulsmodulator und Verfahren zur Polsmodulation 

Die Erfindung betrifft einen Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen 
Eingangs signals in ein Puis signal sowie ein Verfahren zur Pulsmodulation eines 
5 komplexen Eingangs signals. 

Zur Umsetzung eines digitalen Eingangs signals in ein Analogs ignal kdnnen Digi- 
tal-Analog-Wandler .eingesetzt werden. Diese Bausteine sind jedoch teuer und be- 
nOtigen relativ viel elektrische Leistung. Haufig sind mehrere Versorgungsspan- 
10 nungen notwendig. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich Digital-Analog-Wandler 
schlecht zusammen mit der digitalen Elektronik integrieren lassen und dadurch 
der Miniaturisierung Grenzen setzen. 

In vielen Anwendungen werden daher Digital-Analog-Wandler durch digitale 
15 Pulsmodulatoren wie beispielsweise Sigma- Delta- Wan dler ersetzt. Ein klassischer 
Sigma-Delta-Modulator umfasst einen Integrierer, der das D iff erenz signal zwi- 
schen dem Eingangs signal und einem rdckgekoppelten quantisierten Signal auf- 
integriert, sowie einen Quantisierer, der das aufibategrierte Signal quantisiert. Am 
Ausgang des Quantisierers kann dann ein quantisiertes Pulssignal abgegriffen 
20 werden, das als Ruckkopplungssignal zum Eingang des Sigma-Delta-Wandlers zu- 
ruckgefuhrt wird. Sigma-Delta-Modulatoren zeichnen sich durch eine typische 
Rauschcharakteristik aus. wobei das Quantisierungsrauschen aus dem niederfre- 
quenten Bereich in der Nahe von co=0 zu hoheren Frequenzen hin verlagert ist. 
Das im Bereich hdherer Frequenzen auftretende Rauschen kann man dann mit 
25 Hilfe eines nachgeschalteten Tiefpassfllters unterdrQcken. Sigma-D elta- Wandler 
lassen sich kostengunstig implementieren und kdnnen zusammen mit der digita- 
len Elektronik integriert werden. Allerdings ware es far manche Anwendungen von 
Vorteil, wenn sich das Quantisierungsrauschen in h6heren Frequenzen gering 
halten lieJSe. 

30 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Pulsmodulator sowie ein Verfahren zur 
Pulsmodulation zur Verfugung zu stellen, bei dem sich die spektrale Verteilung 
des Quantisierungsrauschens flexibel anpassen lasst. 

35 Diese Aufgabe der Erfindung wird durch einen Pulsmodulator zur Umwandlung 
eines komplexen Eingangssignals in ein Pulssignal gemaj* Anspruch 1, durch eine 
Ansteuerschaltung gemaJ3 Anspruch 16, einen Frequenzgenerator gemaJ3 An- 
spruch 19 sowie durch ein Verfahren zur Pulsmodulation eines komplexen Ein- 
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gangs signals gemai* Anspruch 21 gelOst. Anspruch 31 betrifft ein Computerpro- 
grammprodukt zur AusfOnrung des erfindungsgemajSen Verfahrens. 

Der erfindungsgemaJSe Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Ein- 
5 gangssignals In ein Puis signal umfasst eine Subtrahiererstuf e , die aus der Diffe- 
renz des komplexen Eingangs signals und eines Ruckkopplungssignals ein Re- 
gelabweichungssignal erzeugt. Des Weiteren umfasst der Pulsmodulator eine Sig- 
nalumwandlungsstufe, die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal um- 
wandelt. In einer ersten Multipliziererstufe wird das Regelsignal mit einem mit der 

10 Frequenz oo 0 oszillierenden komplexen Mischsignal multipliziert und so 
mlndestens einer von Realteil und Imaginarteil eines um co 0 heraufgemischten 
Regelsignals erzeugt. Daruber bin aus umfasst der Pulsmodulator eine Quantisle- 
rungsstufe, die mindestens einen von Realteil und Imaginarteil des um co 0 herauf- 
gemischten Regelsignals quantisiert und das Puis signal erzeugt, sowie eine Ruck- 

15 kopplungseinheit, welcbe ausgehend von dem Pulssignal das Ruckkopplungssig- 
nal fur die Subtraniererstufe erzeugt. 

Die Funktionsweise des erftndungsgemaJSen Pulsmodulators, welcber eine vorteil- 
hafte Modifikation eines klassischen Sigma-Delta-Wandlers darstellt, soil im Fol- 

20 genden ohne B eschra n kung der Allgemeinheit fur den Beispielfall eines konstant 
gehaltenen Eingangssignals erlautert werden. Durcb die Subtraniererstufe und 
die Signalumwandlungsstufe wird dieses Eingangssignal in ein ebenfalls nur 
schwach zeitveranderliches Regelsignal umgewandelt. Im Unterscnied zu klassi- 
schen Sigma-D elt a- Wandlern wird dieses Regelsignal aber nun durcb die erste 

25 Multipliziererstufe mit einem komplexen Mischsignal der Frequenz co Q multipli- 
ziert, um so ein auf die Frequenz a> 0 heraufgemischtes Regelsignal zu erzeugen. 
Der Realteil Oder der Imaginarteil dieses mit der Frequenz oo 0 oszillierenden Regel- 
signals wird anscnlieJ3end durch die Quantislerungsstufe quantisiert, so dass man 
am Ausgang der Quantislerungsstufe ein reellwertiges Pulssignal mit einer domi- 

30 nanten Frequenzkomponente bei der Frequenz © 0 erhalt. Dieses reellwertige Puls- 
signal bildet mit Hilfe von positiven oder negativen Pulsen ein sinusoidales Signal 
der Frequenz co 0 nacb. Dieses Pulssignal stellt gleicbzeitig den Ausgangspunkt fur 
die Berechnung des Ruckkopplungssignals dar, welches zur Subtrahiererstufe 
rtickgekoppelt wird und dort vom Eingangssignal abgezogen wird, um die Re- 

35 gelabweichung zu er mitt ein. 

Zur Erzeugung des Pulssignals 1st nicht zwingend erforderlich, sowohl den Real- 
teil als auch den Imaginarteil des um © 0 heraufgemischten Regelsignals zu be- 
rechnen. Wenn das Pulssignal aus dem Realteil des heraufgemischten Regelsig- 
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nals abgeleitet werden soli, dann muss der Imagin&rteil des heraufgemiscMen Re- 
gelsignals nicM zwingend erzeugt werden. 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemSJSen Pulsmodulators gegentiber her- 
5 kommlichen Sigma-Delta-Modulatoren 1st, dass der Bereich des nledrlgen Quanti- 
sierungsrauschens von dem Niederfrequenzbereich In der Umgebung vom co=0 zur 
Arbeits frequenz co 0 hin verschoben wird. Dies wird durch komplexes Heraufmi- 
schen des Regelsignals in der ersten Multipliziererstufe erreicht. Damlt erh&lt 
man ein Pulssignal, das gerade im relevanten Spektralbereich um co 0 herum elnen 
10 niedrigen Rauschpegel aufweist. 

Ausgangspunkt fur das VerstsLndnis der Rauschcharakteristik ist, dass die Sig- 
nalumwandlungsstufe, welche belspielsweise mit Hilfe eines Integrators realisiert 
werden kann, eine Tiefpass-Charakteristik aufweist. Dies bedeutet, dass ho- 

15 herfrequente Komponenten durch die Signalum wandlungs stuf e teilweise unter- 
drttckt werden. Bei klassischen Sigma-D elta-Wandlern verursacht diese Unterdru- 
ckung der hoherfrequenten Anteile im Regelkreis elnen Anstieg des Quantisie- 
rungsrauschens bei diesen hOheren Frequenzen. Im niederfrequenten Bereich ist 
das Quantisierungsrauschen dagegen gering. Bei dem erfindungsgemSJSen Puls- 

20 modulator wird das am Ausgang der Signalumwandlungsstufe abgreifbare Regel- 
signal durch eine MultipUkation mit dem komplexen Mischsignal der Frequenz co 0 
auf die Frequenz co 0 hochgemischt. Damit wird auch der Bereich niedrigen Quan- 
tisierungsrauschens von der Frequenz co=0 zur Mischfrequenz a> 0 hin verlagert, 
obwohl die eingangsseitlge Signalumwandlungsstufe weiterhin ein nicht hochge- 

25 mischtes Signal verarbeitet. Auf diese Weise erhait man ein Pulssignal mit einem 
Rauschpegel, der in der Umgebung von co 0 gering Ist. 

Der erfindungsgemSJ3e Pulsmodulator lasst sich kostengunstig implementieren, 
bendtigt relativ wenlg elektrische Leistung und lasst sich auf einfache Weise zu- 
30 sammen mit der digitalen Elektronik integrieren. 

Es ist von Vorteil, wenn der Pulsmodulator einen Inphase-Signalpfad zur Verar- 
beitung des Realteils des Eingangssignals sowie einen Quadratur-Signalpfad zur 
Verarbeitung des Imaginarteils des Eingangssignals umfasst. Weiterhin ist es von 
35 Vorteil, wenn es sich bei dem Regelabweichungssignal, dem Regelsignal und dem 
Rttckkopplungssignal jeweils um komplexe Signale handelt, die jeweils einen 
reellen Signalanteil sowie einen imagin&ren Signalanteil umfassen. Um zu errei- 
chen, dass das reellwertige Pulssignal den Realteil oder ImaginlLrteil des um a> 0 
heraufgemischten Regelsignals phasenrichtig wiedergibt, werden die Subtrahie- 

=0= 
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rerstufe, die Signalumwandlungsstufe. die erste Multipliziererstufe und die Ruck- 
kopplungselrLheit als komplexe Signalverarbeitungseinheiten ausgelegt, die Jewells 
einen Inphase- sowle einen Quadratur-Signalpfad aufweisen. Vom Ausgangssignal 
der ersten Multipliziererstufe wird aber lediglich der Realtell (oder aber der Imagi- 
5 narteil) benotigt, urn daraus mit Hilfe der Q uantlsierungs s t uf e das reellwertige 
Pulssignal abzuleiten. Die Quantlslerungsstufe kann daher als reelle Verarbei- 
tungsstufe ausgelegt sein. In der Ruckkopplungseinheit wird das reellwertige 
Pulssignal dann allerdlngs wieder in ein komplexes Ruckkopplungsslgnal uber- 
setzt. Mit Hilfe dieser Auslegung des Pulsmodulators kann ein reeUwertiges Puls- 
10 signal synthetisiert werden, das eine harmonische Schwingung der Frequenz a> 0 
mit geringem Phasen- und Amplitudenrauschen phasenrichtig wiedergibt. 

Gema^ einer vorteilhaften AusfQhrungsform der Erfindung umfasst die Signalum- 
wandlungsstufe eine Integratorstufe, die das Regelabweichungssignal aufsum- 
miert und als Regelsignal ein integriertes Signal erzeugt. Durch AufLntegrieren des 
Regelabweichungssignals kann erreicht werden, dass das (komplexe) integrierte 
Signal standig dem komplexen Eingangssignal nachgefuhrt wird. Da eine Integra- 
torstufe eine Tiefpasscharakteristik aufweist, erhait man am Ausgang der In- 
tegratorstufe ein Regelsignal mit vermindertem Rauschpegel im Bereich um co=0. 
Wenn dieses Regelsignal dann durch die erste Multipliziererstufe heraufgemischt 
und anschlie_£end quantisiert wird, erh&lt man ein Pulssignal mit der gewunsch- 
ten Rauschcharakteristik. 

Es 1st von Vorteil, wenn die Integratorstufe einen ersten Integrator fur den 
Inphase-Signalpfad und einen zweiten Integrator fur den Quadratur-Signalpfad 
umfasst, wobei der erste Integrator den Realteil des Regelabweichungssignals auf- 
summiert, und wobei der zweite Integrator den Imagin&rteil des Regelabwei- 
chungssignals aufsummiert. Eine komplexe Integratorstufe fur das komplexe Re- 
gelabweichungssignal kann auf diese Weise mit Hilfe von zwei separaten Integra- 
toren realisiert werden. 

Es 1st von Vorteil, wenn die Signalumwandlungsstufe eine Verst&rkerstufe um- 
fasst. Der Verst&rkungsfaktor wird dabei so gew&hlt, dass der Quantisierer den 
richtigen Eingangssignalpegel erhait. 

GemSJ3 einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform der Erfindung umfasst die 
erste Multipliziererstufe einen ersten Multiplizierer fur den Inphase-Signalpfad 
und einen zweiten Multiplizierer fur den Quadratur-Signalpfad. Der erste Mul- 
tiplizierer multipliziert den Realteil des Regelsignals mit dem Realteil des mit der 



WO 2004/100382 



5 



PCT/EP2004/004845 



Frequenz oo 0 oszillierenden komplexen Mis ch signals und erzeugt so ein erstes Er- 
gebnissignal. Der zweite Multiplizierer multipliziert den Imaginarteil des Regelsig- 
nals mit dem Imaginarteil des mit der Frequenz © 0 oszillierenden komplexen 
Mischsignals und erzeugt so ein zweites Ergebnis signal. GemaJ3 einer weiteren 
5 vorteilhaften Ausfuhrungsform umfasst der Pulsmo dulator einen Addierer, wel- 
cher zur Bestimmung des Realteils des heraufgemlschten Regelsignals das erste 
Ergebnissignal des ersten Multiplizierers und das zweite Ergebnissignal des zwei- 
ten Multiplizierers zu einem Summenslgnal addiert. 

10 Wenn man annimmt, dass das komplexe Regelsignal die Form R + j l besitzt, und 

man das komplexe Mischsignal beispielsweise in der Form e"~ JG>ot darstellt, dann 
ergibt sich das erste Ergebnissignal des ersten Multiplizierers zu Rcos(a>ot). Das 
zweite Ergebnissignal des zweiten Multiplizierers nimmt die Form I-sin(a>ot) an, 
und als Summenslgnal liefert der Addierer das Signal R • cos(a>Qt)+ 1 • sin(a>ot) . Die- 
15 ses Signal entspricht aber genau dem Realteil von (R + j • i)- e"^* 00 * . Mittels des 
ersten Multiplizierers, des zweiten Multiplizierers und des Addierers kann so der 
Realteil der komplexen Multiplication von Regelsignal und Mischsignal ermittelt 
werden. 

20 GemaJS elner vorteilhaften Ausfunrungsform der Erf in dung wird das vom Addierer 
gelieferte Summensignal dann von der Quantisierungsstufe quantisiert, um so das 
reellwertige Pulssignal zu erzeugen. 

Dabel 1st es von Vorteil, wenn zum Eingangssignal der Quantisierungsstufe ein 
25 Rauschpegel addiert wird. Der Pulsmodulator wird mit einer Abtastfrequenz co A 
getaktet, die deutllch h6her sein muss als die Mischfrequenz co 0 . Bei bestimmten 
Verhaltnissen von co 0 zu © A bilden sich im Pulsmodulator Kippschwingungen, die 
als zusatzliche Peaks im Frequenzspektrum des Pulssignals erkennbar sind. In- 
dem man zum Eingangssignal des Quantisierers ein Rauschsignal addiert, wird 
30 das Ergebnis der Quantisierung statistisch gerundet. Mit Hilfe dieses Tricks kann 
die Ausbildung von Kippschwingungen verhindert werden. 

Die Quantisierungsstufe fuhrt vorzugsweise eine binare Quantisierung oder eine 
ternare Quantisierung ihres jeweiligen Eingangssignals durch. Bei der binaren 
35 Quantisierung kann das Pulssignal lediglich die Werte O und 1 annehmen. Man 
erh&lt daher ein Pulssignal, das lediglich positive Spannungspulse enthalt. Ein 
ternar quantisiertes Pulssignal kann die Werte -1,0,1 annehmen. Ein derartiges 
Pulssignal umfasst daher sowohl positive als auch negative Spannungspulse. Eine 
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tern&re Quantisierung wlrd daher immer darm durchgefuhrt, wenn ein Pulssignal 
mit sowohl positiven als auch negativen Pulsen bendtigt wlrd. 

Vorzugsweise umfasst die Ruckkopplungselnheit eine zweite Multipliziererstufe, 
5 die das Pulssignal mit einem mit der Frequenz co 0 o szillier enden konjugiert kom- 
plexen Mischsignal multipliziert und so das um co 0 heruntergemischte Ruckkopp- 
lungs signal fur den Subtrahierer erzeugt. Das Pulssignal wurde durch Quantisie- 
rung des Realteils des heraufgemischten Regelsignals erzeugt und besitzt daher 
bei der Frequenz a> 0 seine dominierende Frequenzkomponente. Bevor das Pulssig- 
10 nal als Ruckkopplungssignal verwendet werden kann, muss es daher wieder ins 
Basisband heruntergemischt werden. Zu diesem Zweck wird das Pulssignal mit 
einem konjugiert komplexen Mischsignal der Frequenz oo 0 multipliziert, um so ein 
heruntergemischtes komplexes Ruckkopplungssignal zu erhalten. 

15 Vorzugsweise umfasst die zweite Multipliziererstufe einen dritten Multiplizierer 
zur Erzeugung des Realteils des Ruckkopplungssignals und einen vierten Mul- 
tiplizierer zur Erzeugung des Imaginarteils des Rackkopplungs signals. Der dritte 
Multiplizierer multipliziert das Pulssignal mit dem Realteil des mit der Frequenz 
©o oszillierenden konjugiert komplexen Mischsignals, und der vierte Multiplizierer 

20 multipliziert das Pulssignal mit dem Imagin&rteil des konjugiert komplexen 
Mischsignals der Frequenz © 0 . Um die bei der Frequenz co 0 beflndliche Frequenz- 
komponente des Puis signals in die richtige Richtung zu verschieben, muss die 
Multipllkation des Puis signals mit dem Mischsignal im Komplexen durchgefuhrt 
werden. Bei dem Pulssignal y(t) handelt es sich um ein reelles Signal, w&hrend 

25 das konjugiert komplexe Mischsignal in der Form e +JC ° ot dargestellt werden kann. 
Die komplexe Multipllkation liefert daher ein komplexes Ruckkopplungssignal mit 
dem Realteil y(t) • cos(a>ot) und dem Imagin&rteil y(t) sin(cDot). 

Vorzugsweise wird der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz co A betrieben, wel- 
30 che 2 bis 1000 mal hdher ist als die Mischfrequenz co 0 * Dies 1st notwendig, um 
hinsichtlich der heraufgemischten Signale die Nyquist-Bedingung zu erfQllen. 

Gem§J5 einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist der Pulsmodulator mit 
Hilfe eines digital en Signalprozessors (DSP) implementiert. SamtUche fur den Be- 
35 trieb des Pulsmodulators erforderlichen Operationen lassen sich mit Hilfe von 
Signalverarbeitungsroutinen programmieren. 

Die erf indungsgemajS e Ansteuerschaltung fur einen mikro mechanise hen Resona- 
tor umfasst mindestens einen Pulsmodulator der oben beschriebenen Art. Vor- 
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zugsweise wird das von dem mindestens einen Pulsmodulator erzeugte Puis signal 
zur elektrostatischen Schwtagungsanregung des Resonators verwendet. Das er- 
zeugte Pulssignal kann direkt xnit den Anregungselektroden des Resonators ver- 
bunden werden. Dabel ist es von Vorteil, wenn die Mischfrequenz co 0 des Pulsmo- 
5 dulators einer Resonanzfrequenz des Resonators entspricht, denn dann ist eine 
effektive Anregung des Schwingers gewahrleistet. 

Ein erf indungsgema^ er Frequenzgenerator zur Synthese eines Puis signals mit 
vorgegebener Frequenz und Phase umfasst mindestens einen Pulsmodulator der 

10 oben beschriebenen Art. Mit dem erfindungsgemaJ3en Pulsmodulator kann zu ei- 
ner vorgegebenen Frequenz und Phase ein entsprechendes Pulssignal y(t) erzeugt 
werden. Dabel kann die Phasenlage des erzeugten Pulssignals uber das Verhaltnis 
von Realteil und Imaginarteil des Eingangssignals x(t) sehr genau vorgegeben 
werden. Das erzeugte Pulssignal weist in der Umgebung von co 0 einen geringen 

15 Rauschpegel auf. 

Gema^ einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist dem Pulsmodulator ein 
Bandpassfilter, vorzugsweise ein Quarz- oder Keramikfllter, nachgeschaltet. Mit 
diesem nachgeschaltet en Bandpass lassen sich die weiter von co 0 entfernten Fre- 
20 quenzanteile wegflltern, in denen der Rauschpegel hoch ist. 

Die Erfindung und weitere vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Be- 
zug auf die Zeichnungen in beispielhaften Ausfuhrungsformen naher erlautert. Es 
zeigen: 



25 



Pig. 1 



ein komplexes Blockschaltbild des erfindung sgem 33 en Pulsmo dula- 
tors; 



30 



Fig. 2 



ein Blockdlagramm des Pulsmodulators, in dem der Inphase- und der 
Quadraturpfad separat eingezeichnet sind; 



Pig. 3 



ein ternar quantisiertes Pulssignal y(t); 



35 



Pig. 4 



ein Frequenzspektrum des am Ausgang des Quantisierers erhaltenen 
Pulssignals y(t); 



Fig. 5 



das Frequenzspektrum von Fig. 4 nach einer Filterung durch einen 
mikromechanischen Schwinger; 
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Fig. 6 ein Frequenzspektrum eines Puis signals y(t), das fur ein Verhaltnis 

von Mischfrequenz zu Abtastfrequenz von co 0 /co A = 0.25 aufgezeichnet 
wurde; 

5 Fig. 7 einen Pulsmodulator mlt statlstlscher Rundung; 

Fig, 8 das Frequenzspektrum von Fig. 6 bei Durchfuhrung einer statisti- 

schen Rundung; und 

10 Fig. 9 ein Blockdiagramm eines zweidimensionalen Pulsmodulators. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild des erflndungsgemaiSen Pulsmodulators in kom- 
plexer Darstellung. Das komplexe Eingangssignal x(t) umfasst einen Realteil sowie 
einen Imaginarteil, welche beide als digitale Werte reprasentiert werden. Im Ad die - 

15 rerknoten 1 wird von dem komplexen Eingangssignal x(t) das komplexe Ruck- 
kopplungssignal 2 subtrahiert, wobei die Differenz dieser beiden komplexen Sig- 
nale die Regelabweicnung darstellt. AuJSerdem wird im Addiererknoten 1 der 
(ebenfalls komplexe) Inhalt des Verzogerungsglieds 3 zu dieser Differenz dazu ad- 
diert. Der Innalt des Verzogerungsglieds 3 wird uber die Signalleitung 4 zum Ad- 

20 diererknoten 1 gefdhrt. Das Verzogerungsglied 3 bildet mit der Signalleitung 4 zu- 
sammen eine komplexe Integratorstufe, welche die komplexe Regelabweicnung, 
also die Differenz von Eingangssignal und Ruckkopplungssignal aufintegriert. Das 
auflntegrierte Signal 5 wird in der Verstarkerstufe 6 entsprechend dem Faktor „a M 
verstarkt, und das verstarkte Signal 7 wird der ersten Multipliziererstufe 8 zuge- 

25 fuhrt. Dort wird das verstarkte Signal 7 mit dem komplexen Mischsignal e~ J(Pot 
multipliziert, urn so das auf die Frequenz co 0 heraufgemischte Signal 9 zu erhal- 
ten. Der Block 10 ermittelt den Realteil des komplexen heraufgemischten Signals 
9, und der so erhaltene Realteil 11 des heraufgemischten Signals wird dem Quan- 
tisierer 12 zur VerfQgung gestellt. 

30 

Bei der in Fig. 1 gezelgten Ausfuhrungsform ist der Quantisierer 12 als ternarer 
Quantisierer ausgefuhrt, welcher das jeweilige Eingangssignal mit Hilfe von Kom- 
paratoren in die drei m5ghchen Werte -1, 0, +1 eines Pulssignals umsetzt. Das auf 
diese Weise erzeugte quantisierte Pulssignal y(t) kann am Ausgang des Quantisie- 
35 rers 12 abgegriffen werden. Zur Erzeugung des komplexen Ruckkopplungssignals 
2 wird das reellwertige Pulssignal y(t) in der zweiten Multipliziererstufe 13 mit 
dem konjugiert komplexen Mischsignal e +ja>ot multipliziert. Das auf diese Weise 
durch Multiplikation einer reellen und einer komplexen Zahl erhaltene komplexe 
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Ruckkopplungssignal 2 wird dem Addiererknoten 1 am Eingang der Schaltung zu- 
gefuhrt. 

Die in Fig. 1 dargestellte Abfolge von funktionalen Einheiten lasst sich mittels ei- 
5 nes digitalen Signalprozessors (DSP) oder aber mittels einer speziell hierfur vorge- 
sehenen Hardware implementieren. Die digitale Signalverarbeitung muss dabel 
mit einer Abtastfrequenz co A durchgefuhrt werden, welche deutlich h6her ist als 
die Frequenz a> 0 des komplexen Mischsignals. Beispielsweise kann als Abtastrate 
co A das 2- bis 1000-fache der Mischfrequenz co 0 verwendet werden. 

10 

In Fig. 2 ist der Pulsmodulator von Fig. 1 noch einmal dargestellt, wobei hier der 
Inphase-Signalpfad und der Quadratur-Signalpfad separat eingezeichnet sind. Die 
obere Halfte von Fig. 2 stellt den Inphase-Signalpfad 14 dar, der den Realteil R 
des Eingangssignals x(t) verarbeitet. Die untere Halfte von Fig. 2 zeigt den Quad- 

15 ratur-SIgnalpfad 15 zur Verarbeitung des Imaginarteils I des Eingangssignals. Im 
Addiererknoten 16 des Inphase-Signalpfads wird der Realteil der Regelabweichung 
als Differenz des Realteils R des Eingangssignals und des Realteils 17 des Ruck- 
kopplungssignals ermittelt. Zu dieser Regelabweichung wird der bisher im Verzd- 
gerungsglied 18 gespeicherte Integratorwert addiert, der uber die Signalleitung 19 

20 dem Addiererknoten 16 zugefuhrt wird. Das VerzSgerungsglied 18 bildet zusam- 
men mit der Signalleitung 19 einen Integrator mit der tTb ertr agungsf unktion 

H(z) = — . Durch Addition des Realteils der Regelabweichung zu dem bisheri- 

1 z 

gen Integratorwert wird ein neuer Integratorwert erhalten, der wiederum im Ver- 
zCgerungsglied 18 gespeichert wird. Das aufintegrierte Signal 20 des Inphase-Sig- 
25 nalpfads wird durch den Verstarker 21 mit dem Faktor „a M skaliert, und gelangt, 
als verstarktes Signal 22, zum ersten Multiplizierer 23. Der erste Multiplizierer 23 
multipliziert das reellwertige verstarkte Signal 22 mit dem reellen Signal cos(co 0 t) t 
also mit dem Realteil von e"" Jci)ot . Der erste Multiplizierer 23 ermittelt das Produkt 
R cos(co 0 t) f welches als Signal 24 dem Addierer 25 zugefuhrt wird. 

30 

Der Quadratur-Signalpfad 15 des Pulsmodulators umfasst einen Addiererknoten 
26, in dem die Differenz des Imaginarteils I des Eingangssignals und des Imagi- 
narteils 27 des Ruckkopplungssignals berechnet wird. Diese Differenz, die dem 
Imaginarteil der Regelabweichung entspricht, wird zu dem bisherigen Inhalt des 
35 Verzdgerungsglieds 28 addiert, der dem Addiererknoten 26 uber die Signalleitung 
29 zugefuhrt wird. Der als Summe des bisherigen Werts und des Imaginarteils der 
Regelabweichung erhaltene neue Wert wird in das Verzdgerungsglied 28 einge- 
schrieben. Das Verzdgerungsglied 28 bildet zusammen mit der SIgnalsleitung 29 
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einen Integrator mlt der Obertragungsfunktion H(z) = — . Am Ausgang dieses 

1-8 1 

Integrators erh&lt man das aufintegrlerte Signal 30 des Quadratur-Signalpfads, 
welches durch den Verstarker 31 mit dem Faktor „a a skaliert wird. Das so erhal- 
tene verst&rkte Signal 32 des Quadratur-Signalpfads wird anschlieJSend im zwei- 
5 ten MultlpUzierer 33 mit dem Signal sin(co 0 t) multipliziert. Das so erhaltene Pro- 
dukt I sin(o>ot) wird, als Signal 34, dem Addierer 25 zugefuhrt. Der Addierer 25 
addiert die Sign ale Rcos(a>ot) und I-sin(c&ot) und erzeugt an seinem Ausgang das 
Signal R • cos(co 0 t)+ 1 • sin(o>ot) als Signal 35. Dieses Signal 35 entspricht aber genau 
dem Realteil des heraufgemischten Signals, derm die komplexe Multiplikation von 
10 x(t) und e" jm o* liefert: 

x(t).e"^ = 

= (fe + j • I)* (cos(oo 0 t)- j • sin(co 0 t))= 

= \R • cos(a>ot)+ 1 ■ sin(©ot)]+ j • |l • cos(a>ot)- R • sin(a>ot)] 

und der Realteil dieses Signals ergibt sich zu R • cos(et>ot)+I ■ an(co 0 t), Daher stellt 
15 das Signal 35 den Realteil des komplexwertigen heraufgemischten Signals dar und 
entspricht insofern dem in Fig. 1 dargestellten Signal 11. 

Das digitale reellwertige Signal 35 wird dem Quantisierer 36 zugefuhrt, der dieses 
Eingangsslgnal in das quantisierte Pulssignal y(t) umsetzt. Der im Beispiel von 
20 Fig. 1 und Fig. 2 gezeigte dreistufige (ternare) Quantisierer quantisiert das Ein- 
gangssignal entsprechend y(t) e {- l;0;+l}. Hierzu weist der Quantisierer 36 Kompa- 

ratoren auf, die den Signalpegel des Signals 35 st&ndig mit vorgegebenen 
Schwellwerten vergleichen. Entsprechend dem Ergebnis dieser Vergleiche wird 
dem Ausgangssignal y(t) Jewells einer der Werte -1; 0; +1 als aktueller Signalwert 
25 zugewiesen. Anstelle der dreistuflgen (ternaren) Quantisierung konnen in Abhan- 
gigkeit vom Einsatzzweck beliebige andere Quantisierungen zum Einsatz kommen, 
z. B. zweistufige (binare) oder mehrstufige Quantisierungen. 

Aus dem quantisierten Pulssignal y(t) werden der Realteil 17 sowie der Imaginar- 
30 teil 27 des komplexwertigen Ruckkopplungs signals abgeleitet. Dazu wird das 
Pulssignal y(t) mit dem konjugiert komplexen Mischsignal e +Jfl ° ot multipliziert: 

y(t) • e ja) °t = y(t) - cos(a> 0 t)+ j • y(t) - sin(© 0 t) 

35 Der Realteil y{t)-cos(<o 0 t) des komplexwertigen Ruckkopplungssignals wird vom 
dritten Multiplizierer 37 erzeugt, der das Pulssignal y(t) mit dem cosfa> 0 t) multipli- 
ziert. Am Ausgang des dritten Multiplizierers 37 erhalt man daher den Realteil 17 
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des Ruckkopplungs signals, der zum Addlererknoten 16 zuruckgefQhrt wlrd. Um 
den Imaginartell y(t) • sin(a>ot) des komplexen Ruckkopplungssignals zu erzeugen, 

wird im vierten Multiplizierer 38 das Pulssignal y(t) mit sin(co 0 t) multipliziert. Am 
Ausgang des vierten Multiplizierers 38 erhalt man den Imaginartell 27 des Ruck- 
5 kopplungssignals, der zum Addlererknoten 26 zuruckgefuhrt wlrd. 

In den Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 1 und 2 sind eingangsseitig Integratoren 
vorgesehen, die die Regelabweichung zwischen Eingangssignal und Ruckkopp- 
lungs signal aufsummieren und so ein aunntegriertes Signal erzeugen. Die Ober- 
10 tragungsfunktion H(z) elnes Integrators kann geschrieben werden als 

H(z) = — Anstelle der Integratoren k6nnen eingangsseitig auch andere Sig- 
1-z 

nalumformungsstufen mit anderen CTbertragungsfunktionen H(z) eingesetzt wer- 
den. Beispielsweise konnten CTbertragungsfunktionen H(z) von hdherer Ordnung 
verwendet werden, wobei Jedoch 

15 

lim H{z) = oo 
z->l 

gelten sollte. Die Obertragungsfunktion H(z) sollte also fur den Fall, dass sich die 
20 Frequenz <o dem Wert Null annahert (z-»l), gegen Unendlich gehen. Die zusatzli- 
chen freien Parameter von H(z) konnen dazu verwendet werden, bestimmte Eigen- 
schaften des Modulators (z. B. das Signal-Rausch-Verhaltnis) oder des Gesamt- 
sy stems zu optimieren. 

25 In Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf des am Ausgang des Quantlslerers abgreifbaren 
Pulssignals y(t) fur den Fall einer ternaren Quantisierung mit y(t) e l;0;+l} darge- 

stellt, welcher mit Hilfe einer Computersimulation ermittelt wurde. Dabei wurde 
der Realteil R des komplexen Eingangssignals auf 0,3 gesetzt, wanrend der Imagi- 
narteil I des Eingangssignals gleich Null gesetzt wurde. Das Eingangssignal x(t) ist 

30 daher konstant und variiert nicht als Funktion der Zeit. Die Abtastfrequenz co A ist 
funfmal so hoch wie die Mischfrequenz, co 0 /co A =0,2. Auf der Abszisse sind die 
Takte der Abtastfrequenz co A dargestellt, die von 5000 bis 5100 durchnummeriert 
sind. Wanrend jedes Takts nimmt das Pulssignal y(t) einen der drei moglicben 
Werte -1; 0; +1 an. Der jeweilige Wert von y(t) wanrend elnes bestimmten Takts 

35 der Abtastfrequenz ist in Richtung der Ordinate aufgetragen. 

Wenn man eine Spektralanalyse (FFT) des in Fig. 3 dargestellten Pulssignals 
durchfQhrt, erhalt man das in Fig. 4 gezeigte Spektrum. Auf der Abszisse ist die 
Frequenz der Jeweiligen spektralen Komponenten in wlllkur lichen FFT-Einheiten 
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angegeben, wahrend in Richtung der Ordinate die Signalintensitat in dB aufgetra- 
gen ist. Bel der Frequenz eo 0 1st ein Peak der spektralen Verteilung zu erkennen. 
AuJSerdem lasst sich feststellen, dass der Rauschpegel in der Umgebung der Fre- 
quenz CD 0 deutlich niedriger ist als im restlichen Teil des Spektrums. Bei ein em 
5 klassischen Sigma- Delta- Modulator ware der Rauschpegel dagegen bei niedrigen 
Frequenzen deutlich vennindert, also in der Nahe der Frequenz co=0. Bei dem er- 
findungsgemaJ5en Pulsmodulator wird das aufintegrierte und verstarkte Signal 
mittels einer komplexen Multiplikation auf die Mischfrequenz co 0 heraufgemischt. 
Dadurch wird auch der Spektralbereich, in dem das Rauschen verringert ist, zur 
10 Mischfrequenz co 0 hin verlagert, und deshalb erhalt man die in Fig. 4 gezeigte 
Rauschcharakteristik. 

Der erfindungsgemaJSe Pulsmodulator kann zur digitalen Synthese eines Pulssig- 
nals verwendet werden, wobei die spektrale Hauptkomponente des Impulsslgnals 

15 durch die Mischfrequenz co 0 vorgegeben werden kann. tJber das Verhaltnis von Re- 
alteil zu Imaginarteil des Eingangs signals kann die Phasenlage des erzeugten 
Pulssignals exakt eingestellt werden, und man erhalt ein phasenstabiles Pulssig- 
nal. Bei Verwendung des erftndungsgemaJSen Pulsmodulators zur Frequenzsyn- 
these sollte das Pulssignal y(t) mittels eines elektrischen Bandfilters gefiltert wer- 

20 den, dessen Durchlassbereich um die Frequenz oo 0 zentriert ist. Mit Hilfe dieses 
Bandpasses, der beispielsweise als Quarz- bzw. Keramikfilter ausgefuhrt sein 
kann, kdnnen welter von co 0 entfernte Spektralbereiche unterdruckt werden, in 
denen der Rauschpegel unerwunscht hoch ist. Mittels eines derartigen Bandpas- 
ses lasst sich das Signal-Rausch-Verhaltnis signinkant verbessern. 

25 

Der erfindungsgemaJ3e Pulsmodulator eignet sich unter anderem dazu, elektrome- 
chanlsche Schwinger zu harmonischen Schwingungen anzuregen. Insbesondere 
mittels eines ternar quantisierten Pulssignals, welches an die Anregungselektro- 
den eines mikromechanischen Resonators angelegt wird, konnen die fQr die 

30 Schwingungsanregung erforderlichen elektrostatischen Krafte erzeugt werden. Die 
Frequenz co 0 des Pulssignals y{t) wird dabei bevorzugterweise gleich der Reso- 
nanzfrequenz des mikromechanischen Schwingers gewahlt. Wenn das in Fig. 3 
und Fig. 4 dargestellte Pulssignal zur harmonischen Anregung eines Schwingers 
hoher Gate (beispielsweise der Gtite 10 4 ) verwendet wird, dessen Resonanzfre- 

35 quenz der Anregungsfrequenz co 0 entspricht, dann wird der uberwiegende Teil des 
Quantisierungsrauschens vom Schwinger selbst weggeflltert. Insbesondere das 
Quantislerungsrauschen in weiter von der Resonanzfrequenz co 0 entfernten Spekt- 
ralbereichen wird durch den Schwinger selbst unterdruckt. Das so erhaltene ge- 
fllterte Spektrum ist in Fig. 5 gezeigt. 
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Es gibt bestimmte Verh&ltnisse der Frequenzen a> 0 /<o A , bei denen sich das 
rauschartige Quantisierungsprodukt in y(t) in eine Reihe von mehr oder weniger 
periodischen Funktionen wandelt. Als Beispiel hierzu 1st in Fig. 6 ein Frequenz- 
5 spektrum gezeigt, welches far das Verhaitnis g> 0 /«>a = 0,25 erhalten wurde. Neben 
dem Peak bei der Frequenz <o 0 sind eine Reihe von Spektrallinien 39, 40, 41, etc. 
erkennbar. Die Ursache fQr das Entstehen dieser Spektrallinien ist, dass der 
9uantisierer ein stark nicht-lineares Glied des Regelkreises ist, derm dadurch 
werden im Regelkreis bei bestimmten Frequenzverhaitnissen Klppscbwingungen 
10 angeregt. Dieses Verhalten des Regelkreises ist von klassischen Delta-Sigma- 
Wandlern her bekannt. 

Um das Entstehen der Klppschwingungen zu verliindern, kann man die mittlere 
Linearit&t des Quantislerers verbessern, indem ein Rauschsignal, zum Eingangs- 

15 signal des Quantisierers addiert wird. Vorzugsweise wird hierzu ein spektral 
gleichverteiltes Rauschsignal verwendet. Fig. 7 zeigt das Blockschaltbild eines 
entsprechend modifizierten Pulsmodulators. Gegendber dem in Fig. 2 gezeigten 
Blockschaltbild umfasst der in Fig. 7 gezeigte Pulsmodulator zusatzlich einen 
Rauschgenerator 42, der ein Rauschsignal 43 erzeugt. AuCerdem sind die in Fig. 2 

20 gezeigten Integratoren verallgeraeinert als Signalumwandlungsstufen 44, 45 mit 
der Oberfunktion H(z) dargestellt. Ansonsten stimmen die in Fig. 7 gezeigten Bau- 
gruppen mit den Elementen des Blockschaltbllds von Fig. 2 uberein. Das Rausch- 
signal 43 wird dem Addierer 25 zugeftthrt und dort zu den Slgnalen 24 und 34 
addiert. Das Signal 35 am Eingang des Quantisierers 36 ist deshalb von einem 

25 Rauschsignal ttberlagert, und dies fiihrt letztlich zu einer statistischen Rundung 
bei der Quantisierung. In Fig. 8 ist das Frequenzspektrum eines Pulssignals y(t) 
gezeigt, das mit Hilfe eines gem3J3 Fig. 7 modifizierten Pulsmodulators erzeugt 
wurde. Obwohl das Frequenzverh&ltnis co 0 /co A wieder gleich 0,25 ist, kommt es 
nicht zur Ausbildung von Klppschwingungen. 

30 

Der erfindungsgem3J3e Pulsmodulator lasst sich insbesondere zur elektrostati- 
schen Anregung von mikromechanischen Schwingern verwenden. Hierzu k ann 
beispielsweise ein tern&r quantisiertes Pulssignal der in Fig. 3 gezeigten Art mit 
den Anregungselektroden eines mikromechanischen Resonators verbunden wer- 
35 den. Das in Fig. 3 gezeigte Pulssignal reprasentiert ein sinusoidales Signal der 
Frequenz o 0 . Mit einem derartigen Pulssignal kann daher ein mikromechanischer 
Resonator zu harmonischen Schwingungen der Frequenz a> 0 angeregt werden, und 
zwar insbesondere dann, wenn die Frequenz <o 0 des Pulssignals zumindest unge- 
fahr der Resonanzfrequenz des Schwingers entspricht. 
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Fur die Anwendung In D rehr atens ens o r en bzw. Corlolis-Kreiseln werden Resona- 
toren verwendet, die in zwei zueinander senkrechten Richtungen y x und y 2 
schwingen konnen. Zur elektrostatischen Anregung eines Resonators mit zwei 
Freiheitsgraden kann der in Fig. 9 gezeigte zweidimensionale Pulsmo dulator ver- 
5 wendet werden. Der zweidimensionale Pulsmo d ulat or umfasst einen ersten Puls- 
modulator 46, der aus dem komplexen Eingangssignal R lf l x das Puis signal yj(t) 
erzeugt, das zur Anregung des Resonators in yj-Richtung dient. Mit dem zweiten 
Pulsmodulator 47 wird aus dem komplexen Eingangssignal R^, I 2 das Pulssignal 
y 2 (t) erzeugt, mit dem der Schwinger zu Schwingungen in y 2 -Richtung angeregt 

10 wird. Sowonl beim ersten Pulsmodulator 46 als auch beim zweiten Pulsmodulator 
47 handelt es sich urn einen Pulsmodulator mit statistischer Rundung gemaJS Fig. 
7. Eine Daxstellung des Aufbaus und der Funktionsweise des ersten und des 
zweiten Pulsmodulators 46, 47 kann deshalb der Figurenbescbreibung zu den Fig. 
2 und 7 entnommen werden. Allerdings weist der in Fig. 9 gezeigte zweidimensio- 

15 nale Pulsmodulator einen fur beide Kanale gemeinsamen 2D-Quantisierer 48 auf, 
der das Signal 49 des ersten Pulsmodulators 46 in das quantisierte Pulssignal 
yi(t) umwandelt, und der das Signal 50 des zweiten Pulsmodulators 47 in das 
quantisierte Pulssignal y 2 (t) transformiert . Der Einsatz eines fur beide Kanale ge- 
meinsamen 2D-Quantisierers 48 gestattet es t bei der Quantislerung der Signal e 

20 49, 50 Zusatzbedingungen zu berucksichtigen, die fur den Betrieb des mikrome- 
chanischen Sensors von Vorteil sind. Eine derartige Zusatzbedingung 1st bei- 
spielsweise, dass Jewells nur einer der Kanale von Null verschiedene Impulse lie- 
fern darf. Eine andere denkbare Zusatzbedingung ist, dass sich zu einem gegebe- 
nen Zeitpunkt Jewells nur eines der Ausgangssignale yi(t), y 2 (t) andern darf. Der- 

25 artige Zusatzbedingungen konnen dann sinnvoll sein, wenn die auf die Elektroden 
eines Doppelresonators aufgebrachten Verscniebungsstrome summarisch gemes- 
sen werden, um auf die Auslenkung des Schwingers ruckschlieJSen zu kOnnen. Mit 
Hilfe der Zusatzbedingungen wird eine eindeutige Zuordnung eines Verschie- 
bungsstroms zu einer bestimmten Elektrode ermOglicht. Dadurch lasst sich eine 

30 Signaltrennung der von der yj-Auslenkung und der y 2 -Auslenkung des Schwingers 
verursachten Signale durchfuhren. 
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Patentanspriiche 

1. Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Eingangssignals (x(t)) in ein 
Pulsslgnal (y(t)), gekennzeich.net durch 

5 - eine Subtrahiererstufe (1), die aus der Differenz des komplexen Eingangssignals 
(x(t)) und eines Ruckkopplungssignals (2) ein Regelabweichungssignal erzeugt; 

- eine Signalumwandlungsstufe, die das Regelabweichungssignal in ein Regelsig- 

nal (7) umwandelt; 

- eine erste Multipliziererstufe (8), die das Regelsignal (7) init einem mit der Fre- 
10 quenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignal multipliziert und so mindestens 

einen von Realteil (11) und Imaginarteil eines um oo 0 heraufgemischten Regel- 
signals erzeugt; 

- eine Quantisierungsstufe (12), die mindestens einen von Realteil und 
Imaginarteil des um co Q heraufgemischten Regelsignals quantisiert und so das 

15 Pulssignal (y(t)) erzeugt; 

- eine Ruckkopplungseinheit, welche ausgehend von dem Pulssignal (y(t)) das 
Ruckkopplungssignal (2) fur die Subtrahiererstufe erzeugt. 

2. Pulsmodulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Puis- 
20 modulator einen Inphase-Signalpfad zur Verarbeitung des Realteils des Ein- 
gangssignals sowie einen Quadratur-Signalpfad zur Verarbeitung des 
Imaginarteils des Eingangssignals umfasst. 

3. Pulsmodulator nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es 
25 sich bei dem Regelabweichungssignal, dem Regelsignal und dem Ruckkopplungs- 

signal jeweils um komplexe Signale handelt, die jeweils einen reellen Signalanteil 
sowie einen imaginaren Signalanteil umfassen. 

4. Pulsmodulator nach .einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass die Signalumwandlungsstufe eine Integratorstufe umfasst, die das 

Regelabweichungssignal aufsummiert und als Regelsignal ein integriertes Signal 
erzeugt. 

5. Pulsmodulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Integra- 
35 torstufe einen erst en Integrator fur den Inphase-Signalpfad (14) und einen zweiten 

Integrator fur den Quadratur-Signalpfad (15) umfasst, wobei der erste Integrator 
den Realteil des Regelabweichungssignals aufsummiert, und wobei der zweite In- 
tegrator den Imaginarteil des Regelabweichungssignals aufsummiert. 
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6. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Ansprftche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Signalumwandlungsstufe eine Verstarkerstufe (6) umfasst. 

7. Pulsmodulator nach elnem der vorstehenden Ansprttche. dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dass die erste Multlpllzlererstufe einen ersten Multiplizierer (23) fur 

den Inphase-Signalpfad und einen zweiten Multiplizierer (33) fur den Quadratur- 
Signalpfad umfasst, wobei der erste Multiplizierer den Realteil (22) des Regelsig- 
nals mit dem Realteil des mit der Frequenz eo 0 oszillierenden komplexen Mischsig- 
nals multipliziert und so ein erstes Ergebnissignal (24) erzeugt, und wobei der 
10 zweite Multiplizierer (33) den Imagin&rteil (32) des Regelsignals mit dem Imagi- 
n&rteil des mit der Frequenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignals multipli- 
ziert und so ein zweites Ergebnls signal (34) erzeugt. 

8. Pulsmodulator nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen Addierer (25), 
15 welcher zur Bestimmung des Realteils des heraufgemischten Regelsignals das er- 
ste Ergebnissignal (24) des ersten Multiplizierers und das zweite Ergebnissignal 
(34) des zweiten Multiplizierers zu einem Summensignal (35) addiert. 

9. Pulsmodulator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Quanti- 
20 sierungsstufe das vom Addierer gelieferte Summensignal quantisiert. 

10. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Ansprache, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Eingangs signal der Quantisierungsstufe ein Rauschpegel ad- 
diert wird. 

25 

11. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Quantisierungsstufe eine bin&re Quantisierung Oder eine 
tern are Quantisierung ihres jeweiligen Eingangssignals durchfQhrt. 

30 12. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rttckkopplungseinheit eine zweite Multipliziererstufe (13) um- 
fasst, die das Pulssignal mit einem mit der Frequenz © 0 oszillierenden konjugiert 
komplexen Mischsignal multipliziert und so das um co 0 heruntergemischte Ruck- 
kopplungs signal (2) fGr den Subtrahierer erzeugt. 

35 

13. Pulsmodulator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Multipliziererstufe einen dritten Multiplizierer (37) zur Erzeugung des Realteils 
(17) des Riickkopplungssignals und einen vierten Multiplizierer (38) zur Erzeu- 
gung des Imagin&rteils (27) des Ruckkopplungs signals umfasst, wobei der dritte 
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Multiplizierer (37) das Pulsslgnal mlt dem Realteil des mit der Frequenz <o 0 oszil- 
Uerenden konjugiert komplexen Mischslgnals multipliziert, und wobei der vierte 
Multiplizierer (38) das Pulsslgnal mit dem ImagLn&rteil des konjugiert komplexen 
Mischslgnals der Frequenz co 0 multipliziert. 

5 

14. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz co A betrieben wird. 
welche 2 bis 1000 mal hGher 1st als die Mischfrequenz co 0 . 

10 15. Pulsmodulator nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Pulsmodulator mit Hilfe eines digitalen Signalprozessors imp- 
lementiert 1st. 

16. Ansteuerschaltung fur einen mikromechanischen Resonator, welche 
15 mindestens einen Pulsmodulator nach einem der Anspruche 1 bis 15 umfasst. 

17. Ansteuerschaltung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das 
von dem mindestens einen Pulsmodulator erzeugte Pulsslgnal zur elektrostati- 
schen Schwingungsanregung des Resonators verwendet wird. 

20 

18. Ansteuerschaltung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mischfrequenz <o 0 des Pulsmodulators einer Resonanzfrequenz des Reso- 
nators entspricht. 

25 19. Frequenzgenerator zur Synthese eines Pulssignals mit vorgegebener Frequenz 
und Phase, welcher mindestens einen Pulsmodulator nach einem der Anspruche 1 
bis 15 umfasst. 

20. Frequenzgenerator nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass dem Pulsmodulator ein BandpassfQter, vorzugsweise ein Quarz- oder Kera- 

mikfilter nachgeschaltet 1st. 

21. Verfahren zur Pulsmodulation eines komplexen Eingangssignals, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

35 - Erzeugen eines Regelabweichungssignals aus der Differenz des komplexen 
Eingangssignals (x(t)) und eines Ruckkopplungssignals (2); 
- Umwandeln des Regelabweichungssignals in ein Regelsignal (7); 



WO 2004/100382 



18 



PCTYEP2004/004845 



- Multiplizieren des Regelsignals (7) mit einem mit der Frequenz co 0 oszilllerenden 

komplexen Mischsignal, wobei mindestens elner von Realtell (11) und 
Imaginarteil eines um co 0 heraufgemischten Regelsignals erzeugt wird; 

- Quantisieren von mindestens einem von Realteil (11) und Imaginarteil des um <d 0 
5 heraufgemischten Regelsignals zum Erzeugen eines Puis signals (y(t)); 

- Erzeugen des Ruckkopplungs signals (2) ausgehend von dem Pulssignal (y(t)). 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Regelabweichungssignal, dem Regelsignal und dem Ruckkopplungssignal jeweils 

10 um komplexe Sign ale handelt, die jeweils einen reellen Signalanteil sowie elnen 
imaginaren Signalanteil umfassen. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Regelabweichungssignal in das Regelsignal umgewandelt wird, in dem 

15 das Regelabweichungssignal integriert wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Realteil des Regelsignals mit dem Realteil des mit der Frequenz co 0 oszil- 
llerenden komplexen Mischsignals multipliziert und so ein erstes Ergebnissignal 

20 erzeugt wird, und dass der Imaginarteil des Regelsignals mit dem Imaginarteil des 
mit der Frequenz co Q oszilllerenden komplexen Mischsignals multipliziert und so 
ein zweites Ergebnissignal erzeugt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestim- 
25 mung des Realteils des heraufgemischten Regelsignals das erste Ergebnissignal 

und das zweite Ergebnissignal zu einem Summensignal addlert werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erzeugen 
des Pulssignals eine Quantisierung des Summensignals durchgefuhrt wird. 

30 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
dass vor der Quantisierung von mindestens einem von Realteil und Imaginarteil 
des um co 0 heraufgemischten Regelsignals ein Rauschpegel hinzuaddiert wird. 

35 28. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Ruckkopplungssignal erzeugt wird, indem das Pulssignal mit einem mit 
der Frequenz co 0 oszilllerenden konjugiert komplexen Mischsignal multipliziert 
wird. 
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29. Verfahren nach einem der Ansprttche 21 bis 28, dadnrch gekennzeichnet, 
dass das Pulssignal zur elektrostatischen Schwingungsanregung elnes mikrome- 
chanischen Resonators verwendet wlrd. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischfre- 
quenz <o 0 einer Resonanzfirequenz des mikromechanischen Resonators entspricht. 

31. Computerprogrammprodukt, welches Mittel zur Ausfuhrung der Verfahrens- 
schritte gemSJS einem der Anspruche 21 bis 30 auf einem Computer, einem digi- 
talen Signalprozessor oder dergleichen aufweist. 
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